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4.4 Meritve za določitev specifikacij instrumenta . . . . . . . . . . . . 51
4.4.1 Izbor tipa operacijskega ojačevalnika . . . . . . . . . . . . 52
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Seznam slik xi
4.13 Fotografija eksperimentalne postavitve s fotodiodo. . . . . . . . . 51
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4.15 Svetleča dioda v povratni zanki EL5163. . . . . . . . . . . . . . . 53
4.16 Upor (4.16a), kondenzator (4.16b) in dioda (4.16c) v povratni zanki. 53
4.17 Skupni prikaz svetlobnih odzivov štirih svetlečih diod. . . . . . . . 54
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5.2 Nasičenje med 20µs dolgim sunkom pravokotnega kontrolnega si-
gnala. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
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V pričujočem zaključnem delu so uporabljeni naslednje veličine in simboli:
Tabela 1: Veličine in simboli
Veličina / oznaka Enota
Ime Simbol Ime Simbol
čas t sekunda s
frekvenca f hertz Hz
valovna dolžina λ nanometer nm
temperatura T stopinja Celzija ◦C
napetost U volt V
tok I amper A
upornost R ohm Ω
impedanca Z ohm Ω
kapacitivnost C farad F
energija E elektronvolt eV
xv
xvi Seznam uporabljenih simbolov
Povzetek
V magistrskem delu so uvodoma predstavljeni scintilacijski detektorji, nji-
hova zgradba in pomen ter lastnosti in pregled scintilacijskih materialov s tabe-
liranimi podatki o svetlosti in trajanju izhodnih bliskov ter najpogosteǰsih apli-
kacijah. Naštevanju možnosti optičnih sklopitev scintilatorja s fotodetektorjem
sledi zgodovinski pregled najbolj znanih fotoelektričnih pretvornikov z razlago
njihovega delovanja, pri čemer se opis osredotoča na strukturo in delovanje foto-
pomnoževalke.
Jedro besedila se začne z motivacijo izdelave simulatorja scintilacijskih bli-
skov. Poleg zahtevanih specifikacij naprave so navedeni postopek snovanja ele-
ktronskega vezja, kriteriji izbora ustreznih elektronskih komponent, meritve za
določitev lastnosti instrumenta in navodila za uporabo. Kosovnica, načrt ti-
skanega vezja in preostala tehnična dokumentacija se nahajajo v dodatku. V
nadaljevanju je opisan postopek meritev odziva fotopomnoževalke v nasičenem
režimu pri sklopitvi z izdelanim instrumentom.
Rezultati meritev so analizirani s standardno metodo digitalne obdelave de-
tektorskih signalov, diskusija rezultatov pa zajema računsko kompenzacijo odziva
na naključen niz eksponentno pojemajočih svetlobnih bliskov s predlaganim kom-
penzacijskim algoritmom.





The introductory part of the master thesis presents the structure and impor-
tance of scintillation detectors, overviews the types of scintillation materials and
evaluates the efficiency for detection of various incoming particles. After listing
the key features of typical scintillation materials, such as the specific intensity of
the output light signal and the most frequent applications, the thesis lists some
possibilities for optical coupling and continues with the historical development of
photoelectric converters, focusing on the structure and operation of a photomul-
tiplier.
The main part begins with motivational arguments for building a scintillation
flash simulator. In addition to specifications for such a device there are also
descriptions of the electronic design procedures, selection criteria for the most
suitable components, results of the measurements of its operating characteristics
and instructions for use. The rest of the technical documentation is collected in
the appendices.
The results of the measurements are analysed with a standard digital signal
processing method for detector signals. Finally, we propose a compensation of its
response to a random burst of light pulses with exponentially diminishing tails.




Scintilacijski detektor je eden od najpogosteje uporabljenih detektorjev delcev
v jedrski fiziki in fiziki delcev [2]. Gre za sklopitev scintilatorja, to je snovi, ki
absorbirano energijo vpadnega delca pretvori v svetlobni blisk, in elektronskega
detektorja svetlobe, ki zaznani svetlobni signal pretvori v merljivo velik električen
signal.
Med prvimi primeri uporabe scintilatorjev za detekcijo delcev je spintariskop
(ang. spinthariscope), instrument, ki ga je zgradil William Crookes leta 1903.
Napravo je sestavljal zaslon iz cinkovega sulfida, ki je oddajal šibke scintilacije,
kadar so ga zadela jedra helijevih atomov (delci α). Posamezne bliske se je v
temnem prostoru pod mikroskopom dalo zaznati s prostim očesom. V letih 1908
do 1913 sta podobno napravo pri znamenitih poskusih s sipanjem delcev α na zlati
foliji, ki so dali prelomno informacijo o sestavi atomov, uporabila Hans Geiger
in Ernest Mardsen pod okriljem Ernesta Rutherforda [16]. Kljub temu se raba
spintariskopa zaradi zahtevnosti uporabe ni razširila in je skoraj v celoti zamrla
z izumom plinskih ionizacijskih detektorjev [2].
Manj kot pol stoletja kasneje, leta 1944, sta Curran in Baker oživila upo-
rabo optičnega scintilacijskega detektorja s sklopitvijo scintilacijskega materiala
in tedaj novo izumljenega fotoelektričnega pretvornika, fotopomnoževalke. Šibke
bliske je bilo mogoče zaznati z učinkovitostjo in zanesljivostjo enako plinskim io-
nizacijskim instrumentom. Zasnovi modernega scintilacijskega detektorja so na
istem področju kmalu sledila nova odkritja in izbolǰsave, tako da so bili do sre-
dine petdesetih let 20. stoletja scintilacijski detektorji med najzanesljiveǰsimi in
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najbolj priročnimi detektorji delcev, kar velja tudi danes [2].
Težave pri določanju količine odložene energije v scintilatorju pri sklopitvi s
fotopomnoževalko povzroča nasičenje odziva fotopomnoževalke, zaradi česar so
amplitude zaznanih svetlobnih bliskov, ki nemudoma sledijo svetleǰsim bliskom,
nižje, kot bi bile pri povsem proporcionalni pretvorbi v električni signal. Ves
čas opravljanja meritev je zato potrebno pozorno spremljati razmere na foto-
pomnoževalki in paziti, da detektor ne deluje v nasičenem režimu, saj sicer iz
rezultatov meritev ni mogoče razbrati resničnega časovnega poteka svetlobnega
vzbujanja [2], [5].
Namen magistrske naloge je bil karakterizirati delovanje fotopomnoževalke v
nasičenem režimu; iz njenega odziva določiti parametre, ki bi jih lahko uporabili
pri korekciji meritve amplitud vzbujevalnega signala v režimih močne osvetlitve
fotopomnoževalke. Ker so svetlosti scintilacij v realnih eksperimentih v preceǰsnji
meri nepredvidljive, scintilatorji niso najbolj primerni za preučevanje nelinearno-
sti tega fotodetektorja. V dani aplikaciji bi bil ustrezneǰsi dobro nadzorovan vir
svetlobnih bliskov, zato je magisterij preplet dveh področij: elektrotehnike in fi-
zike. Najprej opǐsem izdelavo simulatorja scintilacijskih bliskov od posameznih
gradnikov vezja do končne naprave, v nadaljevanju pa s tako izdelanim instrumen-
tom poskušam čim bolje opisati fizikalne posledice nasičenja fotopomnoževalke.
2 Scintilacijski detektorji
Osnovni elementi scintilacijskega detektorja so prikazani na sliki 2.1. Vpadno
sevanje v scintilatorju vzbudi atomska ali molekularna vzbujena stanja, ki se
lahko relaksirajo z izsevom svetlobnih bliskov. Scintilacijski material je neposre-
dno ali prek svetlobnega vodnika sklopljen z elektronskim detektorjem svetlobe,
največkrat s fotopomnoževalko, kjer se svetlobni signal pretvori v tok fotoelek-
tronov in slednji še nadalje ojača, da ga je lažje izmeriti.
Slika 2.1: Osnovni elementi scintilacijskega detektorja [1].
Scintilacijski materiali izkazujejo lastnost, ki se imenuje luminiscenca. Ko je
luminiscentna snov izpostavljena določenim oblikam energije, na primer svetlobi,
toploti, sevanju, itd., jo absorbira in ponovno odda v obliki vidne svetlobe. Če
se svetlobni blisk zgodi takoj po absorbciji oziroma v časovnem intervalu 10−8s
po njej, se proces imenuje fluorescenca. Če pa je oddana svetloba zakasnjena, ker
je vzbujeno stanje metastabilno, pa proces imenujemo fosforescenca ali afterglow
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[2]. Tudi v tem primeru je čas med absorpcijo energije in ponovno oddajo odvisen
od lastnosti snovi in lahko znaša od parih mikrosekund do ur.
Časovni razvoj relaksacije je v prvem približku možno opisati kot preprost










kjer je Ṅ pogostost emitiranih fotonov ob času t, N0 celotno število emitiranih
fotonov in τd razpadna konstanta. Čas povečanja izseva od nič do maksimalne
vrednosti je navadno mnogo kraǰsi kot razpadni čas in je v zgornji enačbi zaradi
poenostavitve zanemarjen. V nekaterih scintilatorjih pa se proces ponovne oddaje
energije zgodi na bolj zapleten način. Bolǰsi časovni opis je v teh primerih dan z
naslednjo enačbo:











kjer sta τf in τs razpadni konstanti. Za večino scintilatorjev je ena komponenta
manj intenzivna kot druga, zanju pa sta se uveljeavili imeni hitra in počasna
oziroma takoǰsnja in zakasnjena komponenta. Amplitudi A in B sta odvisni od
materiala, vendar je navadno takoǰsnja komponenta tista, ki prevladuje (slika
2.2b). Obstoj dveh komponent predstavlja osnovo za tehniko razločevanja tipa
vpadnih delcev glede na obliko pulza [2].
(a) (b)
Slika 2.2: Oblika izsevanih bliskov [2].
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Najbolj izrazite lastnosti scintilacijskega materiala so [2], [5]:
• Občutljivost na energijo. Nad določeno minimalno energijo je pri večini scin-
tilatorjev izhodni svetlobni signal premo sorazmeren z vzbujevalno energijo.
Če je tudi optoelektrični pretvornik linearen, je merjeni električni odziv pro-
porcionalen energiji vpadnih delcev.
• Hiter časovni odziv. Čas odziva in okrevanja scintilacijskih detektorjev sta
kratka v primerjavi z ostalimi tipi detektorjev. Ta značilnost dovoljuje
pridobivanje natančneǰse informacije o časovni razliki med dogodkoma ter
vǐsje frekvence štetja.
• Razpoznavanje oblike pulza. Z določenimi scintilatorji je možno ločiti
različne tipe vpadnih delcev z analizo oblike oddanih svetlobnih pulzov,
saj delci z različnimi ionizacijskimi močmi vzbudijo različne relaksacijske
mehanizme.
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2.1 Pregled scintilacijskih materialov
V grobem ločimo šest vrst scintilacijskih materialov: organske kristale, organske
tekočine, plastične scintilatorje, anorganske kristale, pline in stekla [2], [5], [16].
Organski scintilatorji so spojine aromatskih ogljikovodikov, ki vsebujejo
povezane ali kondenzirane strukture benzenovih obročev. Njihova izstopajoča
značilnost je zelo kratek razpadni čas velikostnega reda nekaj nanosekund ali
manj. Uporabljajo se v obliki čistih kristalov in kot mešanice ene ali večih kom-
ponent v tekočini in trdnih zmeseh.
Amplitudni odziv kristalov je anizotropen, kar pomeni, da je za nespremenljiv
vir sevanja odziv scintilatorja odvisen od orientacije kristala. Rezanje kristalov
v željeno obliko je zahtevno. Antracen se zaradi visoke intenzitete svetlobnega
odziva in zgodovinskih razlogov pogosto uporablja kot referenca intenzitet izseva
preostalih scintilatorjev.
Tekoči organski scintilatorji so tekoče raztopine enega ali večih organskih
scintilatorjev v organskem topilu, pri čemer njihova učinkovitost narašča z
naraščajočo koncentracijo topljenca in doseže najvǐsjo vrednost tik pod nasičeno
koncentracijo. Da se jih obogatiti s snovmi, ki povečajo učinkovitost detekcije
vpadnih delcev. Podobno se lahko doda snov, ki absorbira svetlobo določene
valovne dolžine in jo ponovno odda pri drugačni valovni dolžini, t.i. wave-
length shifter. Slabost tekočih organskih scintilatorjev je, da so zelo občutljivi
na nečistoče v topilu.
Najpogosteje se uporabljajo plastični organski scintilatorji, ki so raztopine
organskih scintilatorjev v trdnem organskem topilu. Prednosti plastičnih scin-
tilatorjev so izjemno hiter odziv z razpadno konstanto okrog 2 ns − 3 ns, svetel
odziv in enostavna mehanska obdelava. Različni tipi plastik ponujajo razlike v
transmisiji svetlobe, hitrosti odziva itd. V splošnem so plastični scintilatorji pre-
cej obstojni, vendar jih poškodujejo organska topila. Pri rokovanju z njimi je
potrebno nositi rokavice, saj tudi telesne kisline po določenem času povzročijo
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razpoke v kristalu.
Anorganski scintilatorji so predvsem kristali halogenidov alkalijskih kovin,
ki vsebujejo majhno aktivatorsko nečistočo. Navadno so znatno počasneǰsi od
organskih scintilatorjev. Velika slabost določenih anorganskih kristalov je njihova
higroskopnost, zato jih je potrebno ves čas varovati pred vlago v zraku. Prednosti
anorganskih kristalov v določenih aplikacijah pa so visoka gostota in atomsko
število ter zelo svetel odziv.
Plinski scintilatorji so žlahtni plini (ksenon, kripton, krom, argon, helij)
ter dušik. Atomi teh plinov se vzbudijo individualno in relaksirajo v osnovno
stanje v časovnem intervalu do 1ns, tako da ta tip scintilatorjev odlikuje izje-
mno hiter odziv. Scintilacijski bliski so oddani v UV spektru, ko je večina katod
v fotopomnoževalkah neučinkovitih. Stene ohǐsja scintilatorja ali okence fotopo-
množevalke so zato prevlečeni s snovjo, ki močno absorbira svetlobo v UV spektru
in jo odda v modrozelenem delu spektra. Večinoma se uporabljajo mešanice večih
plinov pod visokim tlakom. V zadnjih letih se jih uporablja kot scintilatorje pri
poskusih v vesolju.
Scintilacijska stekla so s cerijem aktivirani litijevi ali borovi silikati. In-
tenziteta oddanega svetlobnega pulza je pri borovih steklih približno desetkrat
nižja kot pri litijevih, zato se borovi silikati ne uporabljajo pogosto. Scintilacijska
stekla imajo visoko talǐsče in so odporna na vse organske in anorganske reagente
razen na fluorovodikovo kislino, zato so primerna za uporabo v ekstremnih raz-
merah. Hitrost odziva je reda velikosti nekaj deset nanosekund. Svetlobni izplen
je nizek in doseže 25 %-30 % tistega za antracen.
V tabeli 2.1 je zbranih nekaj lastnosti najpogosteǰsih predstavnikov posame-
znih skupin scintilacijskih materialov. Svetlost bliskov je izražena v številu foto-
nov na enoto energije ali pa v odstotkih intenzitete svetlobnega odziva antracena.
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Tabela 2.1: Pregled nekaterih scintilacijskih materialov in njihovih lastnosti [2],
[5], [17], [18]
.




halogenidi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
NaI(Tl) 45000 0.23 γ, žarki X
CsI(Na) 38000 0.63 težki delci, γ (P.S.D.)
CsI(Tl) 55000 1 težki delci, γ (P.S.D.)
CsI 5-6 0.01 težki delci, γ (nizka E)
CsI(C03) 39000 2 higroskopen
LiI(Eu) 15000 1.4 higroskopen
oksidi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
CWO 15000 5000 spektrometrija, CT
GSO 9500 30-60 γ spektrometrija, CT
BGO 8000 300 γ (visoka E)
PWO 200 2-30 visokoenergijski delci
drugi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
ZnSe(Tl) 80 000 30 · 103 α, β, γ spektrometrija
organski
kristali . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
C14H10 20000 30 β
C14H12 14000 3.5 hitri n
C18H14 27000 3.7 α, β, n
plastike . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
PS-923A 56 % 3.3 splošna uporaba
PS-99RH 46 % 3.5 kalorimetrija delcev
PS-99TE 45 % 3.3 dozimetrija žarkov γ
plini
Xe, Kr, Ar, He 230-790 ∼ 1 ns eksperimenti v vesolju
N 170 ∼ 1 ns eksperimenti v vesolju
stekla
GS2 22-34 % 19-103 detekcija n
KG2 20 % 18-96 detekcija n
GS20 20 %-30 % 18-105 detekcija n
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2.2 Učinkovitost detekcije za različna sevanja
Scintilacijski materiali se odzovejo na katerokoli sevanje, ki vzbudi njihove mo-
lekule ali atome. Določen tip sevanja pa ne ustvari vedno uporabnega signala,
saj je potrebno upoštevati mehanizme, s katerimi sevanje interagira z gradniki
določenega scintilacijskega materiala, verjetnost pojavljanja teh interakcij v pro-
stornini scintilatorja in intenziteto svetlobnega signala na izhodu [2].
Scintilatorji zaradi šibke intenzitete bliskov v splošnem niso najbolj ustrezni
detektorji težkih delcev oziroma ionov. Pri detekciji delcev α je v organskih
scintilatorjih prisotna izrazita nelinearnost odziva, poleg tega je intenziteta izho-
dnega svetlobnega signala le približno desetina tistega, ki ga povzročijo elektroni
z enako energijo. Pri uporabi anorganskih scintilatorjev je izhodna intenziteta
bliskov pri zaznavanju delcev α med 50 % in 70 % intenzitete, ki jo povzročijo
elektroni, vendar sta linearnost odziva in energijska ločljivost bolǰsi kot pri or-
ganskih scintilatorjih, zato so najpogosteje v rabi za detekcijo težkih ionov. Za
detekcijo delcev α se uporablja tudi ZnS, čeprav ima slabšo energijsko ločljivost in
je zaradi dolgega razpadnega časa primeren le za štetje pri majhnih pogostostih
detekcij.
Učinkovitost večine scintilatorjev za detekcijo elektronov je skoraj 100 %, kar
pomeni, da zelo malo vpadnih elektronov ne producira signala, ki ga je mogoče
zaznati. Zaradi majhne mase pa se elektroni v snovi sipajo pod velikimi koti in
pri tem lahko zapustijo detektor, preden so odložili vso energijo. Načrtovanje me-
ritev z zadovoljivo energijsko natančnostjo je v takih razmerah zelo težko. Ker je
sipanje odvisno od atomskega števila materiala in hitro narašča z naraščajočim vr-
stnim številom atomov, so za detekcijo nizkoenergijskih elektronov bolj primerni
organski scintilatorji. Visokoenergijski elektroni pa svojo energijo izgubljajo pred-
vsem preko zavornega sevanja in elektronskih ploh, ki jih povzroči zavorno seva-
nje. Primeren material ima dovolj visoko vrstno število, da je produkcije elek-
tronskih ploh čim manj, zato so v tej aplikaciji zaradi visokega vrstnega števila
in visoke gostote ustrezneǰsi anorganski materiali.
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Detekcija žarkov gama najučinkoviteje poteka z uporabo materialov z viso-
kim vrstnim številom. Razlaga temelji na poznavanju treh osnovnih interakcij, s
katerimi fotoni reagirajo s snovjo: to so fotoabsorpcija, Comptonovo sipanje in
tvorba parov. Pri fotoabsorpciji in tvorbi parov se žarek gama popolnoma absor-
bira in v celoti odda svojo energijo. Pri Comptonovem pojavu žarek gama le del
energije odda elektronu. Če sipani žarek gama ne doživi še ene interakcije znotraj
scintilacijskega materiala, tako odloži le del svoje energije in uide iz scintilatorja.
Učinkovit detektor žarkov gama je zato snov, v kateri je presek za fotoabsorpcijo
(σfoto ∝ Z5) in tvorbo parov (σpar ∝ Z5) velik v primerjavi s presekom za Comp-
tonovo sipanje (σComp ∝ Z). Detekcija žarkov gama zato poteka učinkoviteje s
fluorescentnimi materiali z visokim vrstnim številom Z.
Tako kot pri žarkih gama je tudi pri detekciji nevtronov pomembno, da vpa-
dni delec prenese čim večji del energije delcu, ki je zmožen ionizirati in vzbuditi
scintilacijski material. Pri hitrih nevtronih se detekcija zanaša predvsem na za-
znavanje izbitega protona v sipalnih procesih (n, p). Najprimerneǰse so plastike
in drugi organski scintilatorji, ker vsebujejo veliko vodika. Masa vodikovega jedra
(protona) je skoraj enaka masi nevtrona, zato se pri trku teh delcev energija z
veliko verjetnostjo prenese na atome scintilatorja. Detekcija termičnih nevtronov
je najučinkoviteǰsa z uporabo scintilatorjev, ki vsebujejo elemente z velikimi pre-
seki za zajetje nevtrona (n, γ) ali (n, α), npr. 63Li ali
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scintilacijska stekla in ustrezno dopirani tekoči organski scintilatorji.
2.3 Optična sklopitev scintilatorja s fotodetektorjem
Optična sklopitev med scintilatorjem in fotodetektorjem mora omogočati največji
možni prenos svetlobe, zato mora biti stik narejen iz snovi, katere lomni količnik
je čim bližje lomnemu količniku scintilacijskega materiala in vhodne površine
fotodetektorja [2]. Najpogosteǰsa posrednika sta silikonska mast ali olje.
Pri sklopitvi s fotopomnoževalko je pri uporabi velikih detektorjev lahko edini
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način zagotovitve učinkovitega zbiranja scintilacijske svetlobe in uniformnosti od-
ziva uporaba večjega števila fotopomnoževalk neposredno na stranicah scintila-
torja (slika 2.3), vendar se s tem povečata zahtevnost postavitve in njena cena.
Slika 2.3: Optična sklopitev scintilatorja z večimi fotopomnoževalkami [2].
V mnogih eksperimentih neposredna sklopitev s fotopomnoževalko ni mogoča
zaradi primanjkovanja prostora, prisotnosti magnetnega polja, neugodne oblike
scintilatorja itd. Tedaj se uporabljajo optični vodniki iz akrilnega stekla, vzdolž
katerih potuje vstopajoča svetloba zaradi popolnih odbojev od notranjih sten.
Prednost njihove uporabe je predvsem prilagoditev različnih geometrij scintila-
torjev in fotopomnoževalk (slika 2.4).
Slika 2.4: Svetlobni vodnik v obliki ribjega repa [2].
Alternativna rešitev je svetlobni vodnik, ki ga sestavljajo posamezni trakovi
akrilnega stekla, ki so pritrjeni na stranico scintilatorja in zaviti vzdolž najdalǰse
osi tako, da se na drugem koncu lepo prilegajo katodi fotopomnoževalke (2.5).
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Slika 2.5: Bolj zapletena geometrija oprične sklopitve [2].
Tok fotonov v svetlobnem vodniku ni stisljiv: če sta preseka vhoda svetlobnega
vodnika Ai in izhoda Ao, pri čemer velja Ao < Ai, se v najbolǰsem primeru lahko
prenese le delež svetlobe: Ao/Ai [2]. Celoten delež lahko prenese t.i. adiabatski
svetlobni vodnik, ki postopno spreminja svojo obliko brez ostrih upogibov.
V zadnjih letih se predvsem pri manǰsih detektorjih kot optični vodniki upo-
rabljajo optična vlakna, ki omogočajo prilagodljive povezave med scintilatorjem
in detektorjem svetlobe.
3 Pregled fotoelektričnih pretvornikov
Občutljivi fotodetektorji, ki zaznavajo posamezne fotone, so del tehnologije
širokega in hitro rastočega področja aplikacij: jedrske medicine, visokoenergijske
fizike, biofotonike, detekcije nevarnosti itd. Našteta področja zahtevajo senzorje,
ki lahko kvantificirajo in/ali časovno označijo posamezen ali pa več tisoč fotonov
na dogodek [11].
Odziv idealnega fotoelektričnega pretvornika je proporcionalen vpadnemu
toku fotonov, njegov odzivni čas je v področju nanosekund in na izhodu daje
signale dovolǰsne magnitude, da jih je možno procesirati. Pri tem generira le
obvladljive količine šuma. Naprava mora biti robustna in enostavna za uporabo
ter izkazovati široko spektralno občutljivost [11].
3.1 Fotopomnoževalka
Prva dokumentirana demonstracija fotoelektronske pomnoževalke oziroma foto-
pomnoževalke sega v začetek leta 1934. Harley Iams in Bernard Salzberg sta bila
prva, ki sta v vakuumsko cev vgradila katodo in eno samo ojačevalno stopnjo ter
karakterizirala njeno delovanje. Prvo večstopenjsko dinodno fotopomnoževalko
je v USSR zasnoval Leonid A. Kubetsky že leta 1930, šest let kasneje pa je
bilo njegovo delo objavljeno v tiskani obliki, kot je poudarjeno v leta 2006 ob-
javljeni publikaciji Ruske Akademije Znanosti, ki napravo imenuje Kubetskyeva
cev. Do oktobra leta 1935 so Vladimir Zworykin, George A. Morton in Louis
Malter opravili prvo zahtevneǰso eksperimentalno in teoretično analizo fotopo-
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množevalke z večjim številom dinod. Trajektorijo elektronov v cevi sta določala
električno in magnetno polje. Leta 1936 sta Zworykin in Jan Rajchman razvila
fotopomnoževalko, ki je za usmerjanje elektronov uporabljala le električno polje
in je postala standard za vse prihodnje komercialne fotopomnoževalke (Tip 931 s
fotokatodo in dinodami iz Cs3Sb). V letih med 1949 in 1956 je izbolǰsave notranje
konstrukcije fotopomnoževalk razvil in objavil George A. Morton, kar je sčasoma
vodilo k raziskavam in razvoju mnogih dinodnih konfiguracij [19].
Danes je fotopomnoževalka (ang. photomultiplier tube; PMT) dostopen in
široko razširjen detektor delcev v mnogih aplikacijah. Polprepustna fotokatoda,
ki je nanešena znotraj vstopnega okenca, inherentno omeji učinkovitost pretvorbe
fotonov v elektrone; za tipične fotopomnoževalke je to okrog 25 % pri 420 nm.
Ojačenje 1×106 je doseženo na račun visoke napetosti 1−2kV, ki zahteva uporabo
dragih visokonapetostnih generatorjev. V splošnem so stabilne in imajo nizek
šum, a so okorne in občutljive zaradi svoje vakuumske strukture [11].
Slika 3.1: Primeri modernih tipov fotopomnoževalk podjetja Hamamatsu [3].
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3.1.1 Struktura
Shema 3.2 prikazuje konstrukcijo tipične fotopomnoževalke. Sestavlja jo katoda,
ki je narejena iz fotoobčutljivega materiala, sledi ji fokusirajoča elektroda, fotoe-
lektronski pomnoževalni del oziroma dinodne stopnje in na koncu anoda, s katere
jemljemo signal. Vsi našteti deli so v evakuiranem ohǐsju [2], [4].
Med delovanjem je na katodo, dinode in anodo priklopljena visoka napetost, ki
ustvarja potencialno lestvico preko celotne dolžine cevi. Ko vpadni foton pade na
fotokatodo, je v fotoelektričnem procesu z določeno verjetnostjo emitiran elektron
in ga električno polje usmeri in pospeši proti prvi dinodi. Ko jo zadene, prenese
nekaj energije elektronom v njej in na ta način povzroči emitiranje sekundarnih
elektronov, ki se ponovno pospešijo proti naslednji dinodi, kjer povzročijo izbitje
še več elektronov, ki so dalje pospešeni. Tako deluje elektronska kaskada vzdolž
dinodnih stopenj. Na anodi se elektroni zberejo in predstavljajo električni tok,
ki ga je možno ojačiti in analizirati.
Slika 3.2: Prerez fotopomnoževalke [4].
Fotopomnoževalke lahko delujejo v kontinuiranem načinu, kar pomeni, da
so izpostavljene konstantni osvetlitvi, ali pa v pulzirajočem načinu, kot je pri
sklopitvi s scintilatorjem. V obeh načinih je tok na izhodu proporcionalen številu
vpadnih fotonov, če predpostavimo, da sta katoda in dinodni sistem linearna. Tak
detektor sevanja, ki ga dobimo s sklopitvijo scintilatorja s fotopomnoževalko,
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da informacijo tako o prisotnosti delca, kot tudi o energiji, ki jo je odložil v
scintilatorju, saj scintilator generira fotone v sorazmerju s količino energije, ki so
jo v njem odložili vpadni delci [2].
3.1.1.1 Fotokatoda
Pretvorba vpadne svetlobe v tok elektronov je fotoabsorpcija na fotokatodi. Da
je prehod svetlobe v fotopomnoževalko olaǰsan, je na tanki plasti na notranji
strani fotopomnoževalkinega okenca, ki je navadno iz stekla ali kvarca, nanešen
fotoobčutljiv material [2].
V splošnem ločimo dva tipa katod: odbojno in polprepustno, ki sta prikazani
na sliki 3.3.
Slika 3.3: Odbojna (levo) in polprepustna (desno) fotokatoda [4].
Da se fotoelektrični pojav lahko zgodi, je potrebna določena minimalna fre-
kvenca vpadnega fotona, kar sledi iz znane Einsteinove formule [2]:
E = kν − φ, (3.1)
v kateri je E kinetična energija emitiranega elektrona, ν frekvenca vpadne sve-
tlobe in φ izstopno delo. Tudi nad tem energijskim pragom pa je verjetnost, da
se pojav zgodi, manǰsa od 1. Učinkovitost fotoelektrične pretvorbe je močno od-
visna od frekvence vpadne svetlobe in strukture materiala. Celokupni spektralni






pri čemer je λ valovna dolžina vpadne svetlobe.
Slika 3.4 prikazuje odvisnost kvantnega izkoristka od valovne dolžine vpadne
svetlobe za nekaj pogosto uporabljenih fotokatodnih materialov. Za fotokatode,
ki so prikazane na sliki, so vrhovi učinkovitosti pri okrog 400 nm.
Slika 3.4: Kvantni izkoristek nekaterih fotokatodnih materialov [5].
Večina fotokatod, ki so v uporabi danes, je narejenih iz polprevodnǐskih ma-
terialov iz antimona in alkalnih kovin, saj so polprevodniki kvantno učinkoviteǰsi
za pretvorbo fotona v uporaben elektron. V večini kovin je kvantni izkoristek
okrog 0.1 %, v polprevodnikih pa 10 %–30 % [2]. Zanimivost v razvoju konstruk-
cije fotokatod je uporaba materialov z negativno elektronsko afiniteto, močno
dopiranih s cinkom in cezijem, kakršen je npr. GaP, s čimer bi fotopomnoževalke
lahko dosegle do 80 % kvantno učinkovitost.
3.1.1.2 Elektronsko-optični zbiralni sistem
Po emisiji s fotokatode morajo biti fotoelektroni zbrani in usmerjeni na prvo
stopnjo elektronskega pomnoževalnega sistema. To nalogo opravlja elektronsko-
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optični zbiralni sistem na sliki 3.5. V večini fotopomnoževalk je zbiranje in
usmerjanje doseženo z dodatkom električnega polja v ustrezni konfiguraciji. V
redkih primerih se v ta namen uporablja tudi magnetno polje ali kombinacijo
električnega in magnetnega polja. Slika prikazuje shematski diagram tipičnega
elektronsko-optičnega sistema in nekaj ekvipotencialnih linij z možnimi elektron-
skimi trajektorijami. Pospeševalna elektroda je na istem potencialu kot prva
dinoda v elektronskem pomnoževalniku in deluje hkrati s fokusirajočo elektrodo,
nameščeno na stekleno ohǐsje.
Slika 3.5: Elektronsko-optični zbiralni sistem [2].
Pri zbiranju je potrebno poskrbeti, da čim več emitiranih elektronov doseže
elektronski pomnoževalni sistem ne glede na točko izvora na katodi in da je čas
preleta elektrona od katode do prve pospešujoče elektrode čim bolj neodvisen od
točke emisije [5]. Druga lastnost določa časovno ločljivost detektorja.
3.1.1.3 Elektronski pomnoževalni sistem
Elektronski pomnoževalni sistem ojači šibek primarni fototok z uporabo zapore-
dno vezanih elektrod sekudarne emisije ali dinod. Med dinodami mora obstajati
električno polje, ki elektrone pospešuje in usmerja vzdolž cevi, zato je material,
ki omogoča sekundarno emisijo, nanešen na prevodnik. Posamezne elektrode so
najpogosteje izdelane iz zlitin alkalijskih ali zemeljsko alkalijskih kovin z bolj
žlahtno kovino. Med procesom mešanja oksidira le alkalijska ali zemeljsko alka-
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lijska kovina, tako da se na prevodni podpori oblikuje tanka izolacijska plast, ki
omogoča sekundarno emisijo. Elektrode so ponavadi iz Ag-Mg, Cu-Be ali Cs-
Sb, saj imajo naštete zlitine visoko vrednost sekundarnega emisijskega faktorja,
omogočajo stabilno sekundarno emisijo pri visokih tokovih in nizek šum [2].
Od konfiguracije dinodne lestvice je odvisen čas odziva in obseg linearnosti
fotopomnoževalke. Slika 3.6 prikazuje štiri osnovne tipe: škatlasti, linearni, t.i.
venetian blind in krožni tip.
(a) Škatlasta konfiguracija. (b) Linearna konfiguracija.
(c) Venetian blind konfiguracija. (d) Krožna konfiguracija.
Slika 3.6: Dinodne konfiguracije [4].
Noveǰsa struktura dinod je mikrokanalna ploščica, ki jo prebada med 104 in 107
vzporednih kanalov (slika 3.7) [2], [4]. V kaskadi je lahko več plošč, da omogočijo
večje celokupno ojačenje.
Slika 3.7: Struktura dinod v obliki mikrokanalov [4].
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Z vidika linearnosti je najprimereǰsa linearna konfiguracija, vendar je pri upo-
rabi potrebno upoštevati specifične zahteve eksperimenta. Mikrokanalčki ponu-
jajo močno izbolǰsano časovno resolucijo, ojačenje pa znaša do 107. Slabost tega
tipa konfiguracije je visoka cena in nelinearnost pri detekciji visokega števila fo-
tonov. Večina konvencionalnih fotopomnoževalk ima 10 do 14 stopenj s celotnim
ojačenjem do 107. Tako kot pri izdelavi fotokatode se tudi pri izdelavi dinod upo-
rablja tudi snovi z negativno elektronsko afiniteto, predvsem GaP. Na ta način
je posamezno ojačenje dinode vǐsje, pri isti učinkovitosti je število dinodnih sto-
penj nižje in zmanǰsajo se časovne fluktuacije preleta cevi. 5-stopenjska foto-
pomnoževalka z GaP dinodami je enako učinkovita kot 14-stopenjska običajna
[2].
V idealnem primeru bi moral elektronski pomnoževalni sistem signal ojačati
neodvisno od energije fotona, ki vstopi v sistem dinod. V resnici to ni mogoče
zaradi statistične narave sekundarnega emisijskega procesa. Posamezni vstopni
elektroni z isto energijo producirajo različno število sekundarnih elektronov, po-
sledica česar so fluktuacije ojačenja. V cevi razlike postanejo še bolj izrazite zaradi
variacij sekundarnega emisijskega faktorja dinod, razlik v času preleta cevi itd.
Dobra ocena fluktuacij v dani verigi pomnoževalnih stopenj je spekter odzivov
fotopomnoževalke, ki jih povzroči en sam vstopni elektron [2], [5].
3.1.2 Parametri delovanja
Linearnost fotopomnoževalke je odvisna od tipa dinodne konfiguracije in tudi od
toka v cevi. Potreben pogoj je, da je ves naboj z določene stopnje usmerjen na
naslednjo, tako da je strogo ohranjena proporcionalna zveza z začetnim katodnim
tokom. Zbiranje toka je odvisno od napetosti med stopnjami. Slika 3.8 prika-
zuje funkcijsko odvisnost katodnega in anodnega toka od priklopljene napetosti
za različne osvetlitve fotokatode. Pri danem začetnem toku se tok povečuje z
povečanjem priklopljene napetosti, dokler ne doseže nasičenja, ko je zbran ves
tok.
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Slika 3.8: Nasičenje anodnega in katodnega toka v fotopomnoževalki [2].
Splošno pravilo je, da morajo biti katodni, dinodni in anodni tok vedno v
ravnem delu karakteristične krivulje. Izhodni signal pri anodi je tok, ki je pro-
porcionalen začetnemu številu elektronov, ki so izbiti iz fotokatode [2].
Za delovanje fotopomnoževalke je potrebna visoka napetost, običajno med
500 V in 2000 V, ki je priklopljena med fotokatodo (K) in anodo (A). Ustrezni
napetostni gradient je vzpostavljen od fokusirajoče elektrode(F), preko elektrod
sekundarne emisije ali dinod (D) (slika 3.9).
Slika 3.9: Podrobneǰsa shema fotopomnoževalke [6].
Najpogosteje se za zagotovitev napetostnega gradienta uporablja veriga upo-
rov, ki visoko napetost z enega samega vira napetosti porazdeli med posamezne
upornike. Namesto upornikov se uporablja tudi tranzistorje ali prebojne diode.
Najbolj idealna rešitev za dobro reguliran generator napetosti bi bila uporaba
baterije, vendar zahtevano število baterij močno oteži realizacijo. Včasih je na-
tančneǰsi prilagoditvi med katodo in pospeševalno elektrodo namenjen poten-
ciometer. Pri oblikovanju takega delilnika je pomembno preprečiti pojavljanje
velikih potencialnih variacij med dinodami, ki jih povzročajo spreminjajoči se to-
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kovi v cevi. Take spremembe bi povzročile nestabilnost v celotnem ojačenju in
linearnosti fotopomnoževalke. Pomembno je, da je tok v verigi uporov velik v






n(1− δ) + 1
(n+ 1)(1− δ)
, (3.3)
pri čemer je Ian povprečni tok na anodi, Ibl tok po uporovni verigi, n število
dinodnih stopenj in δ faktor sekundarne emisije. Za ohranitev 1 % linearnosti
mora biti tok v uporovni verigi približno 100-krat večji od povprečnega toka na
anodi [2].
V aplikacijah, kakršna je štetje scintilacijskih bliskov in je vpadna svetloba v
obliki pulzov, amplituda anodnega toka lahko variira od nekaj do več 100 mA,
čeprav je njegova povprečna vrednost vseskozi nizka. V skrajnem primeru doseže
do stokrat večjo vrednost kot tok v napetostnem delilniku, pri čemer medelektro-
dnega toka ni več možno zagotavljati z napetostnega delilnika na zadnjih nekaj
stopnjah cevi fotopomnoževalke, kar vodi v degradacijo izhodne linearnosti [6].
Prva rešitev je konfiguracija napetostega delilnika z uporabo podpornih napajal-
nih kondenzatorjev (slika 3.10). Potreben pulzni tok je zagotovljen neposredno z
električnim nabojem s kondenzatorjev.
Slika 3.10: Dodatek podpornih kondenzatorjev [6].
Druga rešitev je napetostni delilnik, v katerem so napetosti na zadnjih sto-
pnjah vǐsje (ang. tapered voltage divider, slika 3.11).
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Slika 3.11: Napetostni delilnik z različnimi vrednostmi uporov [6].
Celotni ojačevalni faktor ali ojačenje fotopomnoževalke je odvisno od števila
dinod v pomnoževalnem delu in od faktorja sekundarne emisije δ, ki je funkcija
energije primarnih elektronov (slika 3.12).
Slika 3.12: Odvisnost faktorja sekundarne emisije od napetosti [1].
V pomnoževalni verigi je energija vpadnih elektronov δ na posamezni dinodi
funkcija potencialne razlike med dinodami Vd [2]:
δ = KVd. (3.4)
Ob predpostavki, da je priklopljena napetost enakomerno porazdeljena med di-
nodami, je celotno ojačenje:
G = δn = (KVd)
n. (3.5)
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Izračunamo lahko število stopenj n, ki so potrebne za določeno ojačenje z mini-
malno napajalno napetostjo. Dobimo:




















, n = lnG (3.7)
za delovanje pri minimalni napetosti napajanja Vb. Poleg praktičnih razlogov
je delovanje pri minimalni napetosti ustrezno zaradi nižjega šuma, kar pa se
izključuje s časom preleta in ostalimi faktorji, ki ponavadi zahtevajo delovanje











kar za n = 10 pomeni 10 % variacijo oječanja pri spremembi napajalne napeto-
sti za 1 %. Za ohranjanje stabilnosti ojačenja je potrebno regulirati napajalno
napetost na najmanj 0.1 % natančno [2].
Ker so fotopomnoževalke zelo občutljive, jih ne smemo izpostaviti ambientalni
svetlobi, ko so pod napetostjo. Rezultirajoči visoki tokovi v cevi lahko povzročijo
nestabilnostne pojave ali celo popolnoma uničijo napravo. V nekaterih primerih
si cev opomore po zelo dolgem času v temi, vendar se poveča temni tok. Četudi
fotopomnoževalka ni pod napetostjo, je ni najbolje izpostaviti preveliki osvetlitvi.
Visok temen tok se zmanǰsa po določenem času, ki je odvisen od jakosti pred-
hodne osvetlitve. Tudi magnetna polja pomembno vplivajo na delovanje fotopo-
množevalke. Že majhno magnetno polje je dovolj, da elektrone v kaskadi odvrne
od optimalne poti in na ta način vpliva na učinkovitost pretvorbe. Pogosta pra-
ksa je, da je fotopomnoževalka obdana s cevjo z visoko magnetno permeabilnostjo
[2], [5].
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3.1.3 Oblika izhodnega signala
Fotopomnoževalka je kot element vezja ekvivalentno predstavljena kot tokovni
generator, vezan zaporedno z uporom in kondenzatorjem (slika 3.13), ki predsta-
vljata vsoto intrinzične upornosti in kapacitivnosti anode ter vseh ostalih elemen-
tov, ki so lahko v izhodnem vezju: anodni bremenski upornik, kabli itd [5].
Slika 3.13: Ekvivalentno elektronsko vezje za opis fotopomnoževalke [5].
Če predvidevamo, da je na vhodu signal s scintilatorja, ki je opisan z ekspo-










pri čemer je G ojačenje fotopomnoževalke, N število fotoelektronov, ki jih odda
katoda, e0 naboj elektrona in τs razpadna konstanta scintilatorja. Po upoštevanju



































kjer je τ = RC. Za tipične vrednosti G = 106, N = 100, C = 10pF in τs = 5 ns,
slika 3.14 prikazuje graf izraza 3.11 pri različnih vrednostih τ .
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Slika 3.14: Tipična oblika odziva fotopomnoževalke [2].
3.2 Fotodioda
Delovanje pri visokih napetostih, občutljivost in okornost fotopomnoževalk so
spodbudili razvoj bolj praktičnih fotosenzorjev. Razvoj tehnologije fotodiod se je
začel po odkritju pn-spoja, ki se ga pripisuje amerǐskemu fiziku Russellu Ohlu leta
1939. V nadaljnjih letih se je običajna raba pn-spoja, t.j. usmerjanje električnih
signalov, razširila na aplikacije, povezane z oddajanjem ali absorpcijo svetlobe.
Pospešen tehnološki razvoj je v zadnjem delu 50. let povzročil opis prve pin-
fotodiode. Absorpcijo svetlobe v širokem osiromašenem področju pin-strukture
je prvi opisal Gartner v delu, objavljenem leta 1959. Sprva je bil pri izdelavi
fotodiod v uporabi izključno silicij, leta 1962 pa je Riesz demonstriral uporabo
germanija [15].
Danes so fotodiode izdelane iz različnih polprevodnǐskih materialov. Najpogo-
steǰsi izbiri sta silicij (Si) in galijev arzenid (GaAs), uporabljajo pa se tudi indijev
antimonid (InSb), indijev arzenid (InAs), svinčev selenid (PbSe) in svinčev sulfid
(PbS). Tabela 3.1 vsebuje karakteristične intervale valovnih dolžin za absorpcijo
svetlobe v nekaterih naštetih materialih.
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Tabela 3.1: Spektralna občutljivost polprevodnǐskih materialov [15].
Snov Občutljive valovne
dolžine [nm]
silicij (Si) 190 - 1100
germanij (Ge) 800 - 1700
galijev arzenid (GaAs) 800 - 2600
svinčev sulfid (PbS) 1000 - 3500
Absorbirani foton vzbudi elektron v prevodni pas in tako ustvari en par no-
silcev naboja: elektron in vrzel, pri čemer vrzel pomeni odsotnost elektrona v
valenčnem pasu polprevodnika. Ko se nosilca naboja premikata v nasprotnih sme-
reh, pomeni, da preko polprevodnika teče tok. Bistvo delovanja fotodiode je zbi-
ranje fotonsko vzbujenih nosilcev naboja na elektrodah, preden imajo priložnost
za rekombinacijo. To je doseženo s pn- ali pin- strukturo.
N-tip polprevodnǐskega materiala je dopiran tako, da vsebuje presežek elek-
tronov, p-tip pa ima presežek vrzeli. Na pn-spoju (slika 3.15) takšno neskladje
ustvari koncentracijski gradient, ki povzroči, da elektroni difundirajo v p-plast
in vrzeli v n-plast, kar povzroči nasproten električni potencial oz. notranjo difu-
zijsko napetost. V področju, ki se razširja na obeh straneh spoja in v katerem
je prisotno električno polje, katerikoli prosti nosilec naboja odnese proti eni od
elektrod. Ker je v tej plasti v termičnem ravnovesju izredno nizka koncentracija
prostih elektronov ali vrzeli, se imenuje osiromašeno področje [7].
Slika 3.15: Shematsko delovanje pn-fotodiode [7].
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Širina osiromašenega območja se lahko spreminja s spreminjanjem koncen-
tracije dopiranja polprevodnika ali priklopom zunanje napetosti. Kadar je na
pn-spoj priklopljena zaporna napetost, gre za fotokonduktivni način delovanja.
V fotovoltaičnem načinu delovanja pa sta sponki kratko sklenjeni, linearnost je
največja in temni tok najmanǰsi. Zaželjen je v aplikacijah, ki zahtevajo vǐsjo
linearnost odziva in/ali nizek temni tok. Če sta sponki odprti, pa je linearnost
napetosti zelo slaba, saj je zveza logaritemska.
Če se večina nosilcev naboja ustvari v osiromašenem področju, je odziv na-
prave mnogo hitreǰsi. Poleg tega širša zaporna plast pomeni večjo kvantno
učinkovitost pretvorbe fotona v elektron ali vrzel, saj večina nosilcev naboja nima
priložnosti za rekombinacijo. V pin-fotodiodi je zato med pn-spojem vrinjena in-
trinzična plast, ki vsebuje zelo nizko koncentracijo prostih nosilcev naboja in tako
razširi področje, v katerem je električno polje. Svetloba v fotodiodo vstopi preko
tanke plasti p-tipa polprevodnǐskega materiala (slika 3.16).
Slika 3.16: Shematsko delovanje pin-fotodiode [8].
Vsak foton, ki je absorbiran v osiromašeni plasti, producira nosilce naboja, ki
so nemudoma ločeni in prenešeni preko spoja zaradi notranjega električnega polja.
Nosilci naboja, ki so ustvarjeni zunaj zaporne plasti, se premikajo le difuzijsko in
veliko jih sčasoma vstopi v električno polje, ki jih prenese preko spoja. Nekateri
od njih pa se rekombinirajo, ne da bi osiromašeno plast kdaj dosegli [8].
V primerjavi s fotopomnoževalkami imajo fotodiode nekaj izrazitih prednosti:
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nudijo odlično linearnost izhodnega toka kot funkcijo vpadne svetlobe in širok
spektralni odziv, npr. od 190 nm do 1100 nm za Si ali dalǰse valovne dolžine z
uporabo drugih polprevodnǐskih materialov. Odporne so na mehanske obremen-
tive, so kompaktne in praktične za uporabo, so cenovno dostopeǰse in proizvajajo
nizek šum. Imajo zelo visok kvantni izkoristek, tipično 60%–80% in za delovanje
ni potrebna visoka napetost. Njihove slabosti pa so majhna površina, počasneǰsi
odziv in popolna odsotnost notranjega ojačanja, posledica česar je veliko nižja
občutljivost. Štetje fotonov je možno le s posebej izdelanimi ohlajenimi fotodio-
dami s posebnimi elektronskimi vezji [9].
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3.3 Plazovna fotodioda
Velik napredek v razvoju in uporabi plazovnega ojačenja je pripisan študiju Zener-
jevega preboja, plazovnega preboja in strukturnih defektov v zgodnjih silicijevih
in germanijevih tranzistorjih in pn-spojih. Leta 1935 sta K. B. McAfee in K.
G. McKay objavila članek, v katerem sta opisala preučevanje elektronskega pla-
zovnega pomnoževanja v siliciju in germaniju. V petdesetih in šestdesetih letih
20. stoletja je postalo jasno, da bi bil mehanizem plazovne pomnožitve koristen
pri signalnem ojačenju znotraj same diode, saj so bili pri študiju teh naprav
uporabljeni tako svetloba kot delci α [9].
Plazovna fotodioda (ang. avalanche photodiode; APD) je zelo občutljiva pol-
prevodnǐska elektronska naprava, ki nudi notranje ojačenje signala s plazovno
pomnožitvijo. Je polprevodnǐski analog fotopomnoževalke. Poznamo dva načina
delovanja plazovne fotodiode: linearni način in Geigerjev način (slika 3.17).
Slika 3.17: Linearen in Geigerjev način delovanja plazovne fotodiode [9].
V linearnem režimu je na plazovno fotodiodo priklopljena visoka napetost v
zaporni smeri, a še pod prebojno vrednostjo (tipično 100 V − 200 V pri silicije-
vih fotodiodah). Tedaj je notranje ojačenje plazovne fotodiode okrog 100. Za
ohranjanje stabilnega ojačenja je potrebno napetost natančno regulirati, zato so
plazovne fotodiode na pogoje delovanja bolj občutljive od fotodiod.
V drugem načinu delovanja se znotraj zaporne plasti z dodatkom napetosti
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v zaporni smeri, vǐsji od prebojne vrednosti, generira dovolj visoko električno
polje (> 5 · 105V/cm), da lahko en sam absorbiran foton sproži samoohranjujočo
se ionizacijsko kaskado (slika 3.18). Prvotno nastali par elektron-vrzel se v elek-
tričnem polju pospeši in doseže zadostno kinetično energijo za produkcijo novih
nabitih parov elektron-vrzel. Delovanje plazovne fotodiode pod temi pogoji se
imenuje Geigerjev način delovanja, plazovni diodi pa enofotonska plazovna foto-
dioda (ang. single photon avalanche photodiode; SPAD) [10].
Slika 3.18: Delovanje plazovne fotodiode [10].
Nad prebojno napetostjo polprevodnik torej postane prevoden in prvotno na-
stali par elektron-vrzel se ojači v plazovno pomnožene nosilce naboja oziroma
makroskopski električni tok. Ta proces se zaradi analogije z ionizacijsko raze-
lektritvijo v Geiger-Muellerjevi cevi imenuje Geigerjeva razelektritev. Ojačenje
plazovne fotodiode v tem načinu delovanja je med 105 in 106.
Fototok, ki steče preko plazovne diode, mora biti sčasoma zadušen. Pasivna
omejitev tega toka je dosežena z zaporedno vezavo upora. Med prevajanjem diode
se zato napetost v zaporni smeri zmanǰsa pod prebojno vrednost in makroskopski
tok se na ta način zaustavi. Plazovna dioda se nato nabije nazaj na dano napetost
in je na voljo za zaznavo nadaljnjih fotonov. Ponavljanje preboja, plazovne po-
množitve nosilcev naboja, dušenja fototoka in ponovnega nabitja prikazuje slika
3.19 [10].
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Slika 3.19: Delovanje enofotonske plazovne fotodiode [11].
Posamezen SPAD senzor deluje kot fotonsko proženo stikalo z dvema možnima
stanjema (slika 3.17). Odziv na večje število fotonov je enak odzivu na en sam
foton, zato proporcionalna informacija glede velikosti celotnega fotonskega toka
ni mogoča (slika 3.20) [9].
Slika 3.20: Digitalen odziv enofotonske plazovne fotodiode [11].
Ojačenje enofotonskih plazovnih fotodiod je lahko manǰse od ojačenja foto-
pomnoževalke, vendar plazovne fotodiode dosegajo vǐsjo kvantno učinkovitost
(> 65%), so kompaktne, robustne in neobčutljive na prisotnost magnetnega po-
lja. Njihova največja slabost je šum, ki je povezan z naključnim plazovnim
pomnoževanjem in naraščanje kapacitivnosti z debelino plasti. Po velikosti so
omejene na nekaj kvadratnih milimetrov.
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3.4 Silicijeva fotopomnoževalka
Silicijeva fotopomnoževalka (ang. SiPM: silicon photomultiplier) je gosto polje
majhnih enot, imenovanih mikrocelice. Posamezno mikrocelico sestavlja neod-
visno delujoča enofotonska plazovna fotodioda s pripadajočim dušilnim uporom
(slika 3.21).
Slika 3.21: Mikrocelice v silicijevi fotopomnoževalki [11].
Mikrocelica v silicijevi fotopomnoževalki v odziv na absorbiran foton sproži
plaz elektronov. Padec napetosti preko upora zmanǰsa napetost na diodi pod
prebojno napetostjo in na ta način zaduši fototok in prepreči nadaljnje elektron-
ske plazove v Geigerjevem načinu delovanja. Napetost preko diode se nato zopet
poveča do zunanje pritisnjene napetosti. Čas, ki ga mikrocelica potrebuje, da
se ponovno nabije na polno operativno napetost, se imenuje čas okrevanja. Po-
membna lastnost polja mikrocelic je, da je Geigerjev plaz omejen izključno na
posamezno mikrocelico, kjer se je zgodil. Preostale celice med elektronskim pla-
zom ostanejo polno nabite in pripravljene na detekcijo fotonov. Tipična silicijeva
fotopomnoževalka vsebuje med 100 in nekaj 1000 mikrocelic na mm2 [11].
Vsaka mikrocelica zaznava fotone neodvisno in na enak način. Vsota tokov
iz vsake od individualnih mikrocelic se sestavi in oblikuje kvazi-analogen izho-
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dni signal in je tako sposobna dajati informacijo o velikosti hkratnega vpadnega
fotonskega toka. Zaradi uniformnosti mikrocelic silicijeva fotopomnoževalka vpa-
dne fotone detektira kot izrazite, diskretne nivoje. Odziv na šibke sunke svetlobe
je prikazan na sliki 3.22a, pripadajoči spekter vǐsin sunkov pa na sliki 3.22b.
(a) (b)
Slika 3.22: Diskretna narava signalnega izhoda SiPM (3.22a) in pripadajoči spek-
ter vǐsin sunkov (3.22b) [11].
SiPM ima visoko ojačenje (1× 106) in > 50 % fotonsko detekcijsko
učinkovitost. Je kompaktna, robustna in magnetno neobčutljiva. Visoko ojačenje
doseže z zelo nizko priklopljeno napetostjo (okrog 30 V), šum pa je skoraj povsem
na nivoju posameznih fotonov [11].
4 Simulator scintilacijskih bliskov
Poglavje opisuje izdelavo simulatorja scintilacijskih bliskov, instrumenta, ki smo
ga uporabili za opis lastnosti fotopomnoževalke v nasičenem režimu; od začetnih
snovalskih idej do v celoti izdelane naprave s pripadajočo tehnično dokumentacijo.
4.1 Motivacija izdelave instrumenta
Pri močni osvetlitvi fotopomnoževalka ni več povsem proporcionalen pretvornik
fotonov v električni tok (slika 4.1) [2], [5], [6]. Območje A je področje linearnosti,
B je področje, ko je izhod vǐsji od idealnega in C območje saturacije. Pri pravil-
nem opravljanju točnih meritev mora biti najvǐsji izhodni tok še vedno znotraj
regije A.
Slika 4.1: Napetostni delilnik v fotopomnoževalki [6].
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Razlog za saturacijo anodnega toka je v takratni velikosti medelektrodnih to-
kov in posledični prerazporeditvi napetosti na uporih pripadajočega napetostnega
delilnika. Na sliki 4.2 je poenostavljen prikaz delovanja fotopomnoževalke s tremi
dinodami in štirimi upori z enako upornostjo.
Slika 4.2: Napetostni delilnik v fotopomnoževalki [6].
Ko je na cev priklopljena visoka napetost, a nanjo ne vpada svetloba, so
tokovne razmere in napetostne razmere v napetostnem delilniku prikazane na
sliki 4.3, pri čemer temni tok ni upoštevan.
Slika 4.3: Tokovne in napetostne razmere v cevi, ko ni osvetljena [6].
Tokovi med dinodami (I1 = I2 = I3 = I4) in tokovi z dinod (IK = ID1 =
ID2 = ID3 = IP ) so enaki 0A. Tok preko verige uporov napetostnega delilnika
(IR1 = IR2 = IR3 = IR4 = ID) znaša UH/(
∑4
n=1RN) in napetosti na posameznih
uporih UH
4
(U1 = U2 = U3 = U4 = ID · RN). Ko je cev izpostavljena svetlobi,
tokovno-napetostne razmere v njej prikazuje slika 4.4.
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Slika 4.4: Tokovne in napetostne razmere v cevi, ko je osvetljena [6].
Tok preko napetostnega delilnika I ′D je vsota toka preko napetostnega delilnika
v temnem načinu delovanja ID in toka ∆ID, ki teče po cevi in je povprečni anodni
tok. Preko vsakega od uporov teče tok:
I ′Rn = ID − I ′n, (4.1)
pri čemer je I ′n tok med dinodama, za katerega velja:







Velik električni tok med elektrodami na anodni strani fotopomnoževalke povzroči
znaten padec napetosti na pripadajočih uporih uporovnega delilnika (slika 4.5),
saj velja U ′n(= I
′
Rn ·Rn).
Slika 4.5: Napetosti na vmesnih stopnjah [6].
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S tem se zmanǰsajo potencialne razlike med zadnjimi elektrodami foto-
pomoževalke.







in zato tudi njeno ojačenje pade. Scintilacije, ki sledijo številnim zelo pogostim
svetlim scintilacijam, povzročijo manǰsi električni odziv kot bi ga sicer, kar je
sistematična napaka meritev s scintilacijskim detektorjem v takšnem režimu.
4.1.1 Karakterizacija nasičenja fotopomnoževalke
Da bi okarakterizirali padec ojačenja fotopomnoževalke med preobremenitvijo, bi
potrebovali vir svetlobe z dobro definiranim svetlobnim signalom, ki bi ga upora-
bili namesto scintilatorja. Načrtovan instrument je torej hiter in proporcionalen
pretvornik kontrolne napetosti v svetilnost.
Scintilacije trajajo od nekaj nanosekund v organskih scintilatorjih do nekaj
mikrosekund v anorganskih soleh. Odpovemo se simulaciji hitrih organskih scin-
tilatorjev, ki imajo izrazito slabo energijsko ločljivost (+-30%) in nas zato pri teh
tudi manj zanima karakterizacija odziva fotopomnoževalke v nasičenju. Najpo-
gosteje uporabljanje anorganske scintilacijske soli (NaI(Tl), CsI(Tl), LaBr(Ce),
CeBr, SrI) imajo ločljivosti od 3% do 8% pri energijah detekcije okoli 1 MeV, zato
je nasičenje fotopomnoževalke pomemben efekt. Njihove scintilacijske konstante
so od 50 ns do 1µs in za to območje načrtujemo instrument.
Podobno kot pri ionizaciji plinov je pri scintilacijskih materialih definirana
tudi povprečna izguba energije potrebna za nastanek enega fotona. V tabeli 4.1
je kratek seznam te učinkovitosti za več materialov v primeru, ko so vpadni delci
elektroni.
V splošnem učinkovitost pada za težje delce. Ker je za vzbuditev vsakega scin-
tilacijskega stanja anorganskih soli potrebnih približno 30 eV energije, je tipična
svetlost scintilacij po absorpciji 1 MeV okrog 30000 fotonov vidne svetlobe.
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4.1.2 Simulacija karakteristik svetlobnega odziva scintilatorjev
Svetlost scintilacijskih bliskov je pri večini scintilatorjev odvisna od temperature.
V organskih scintilatorjih je intenziteta svetlobnega signala na izhodu skoraj ne-
odvisna od temperature med−60 ◦C in +20 ◦C in se spusti na 95 % svoje vrednosti
pri temperaturah nad 60 ◦C. Anorganski kristali pa so bolj občutljivi (slika 4.6).
Slika 4.6: Temperaturna odvisnost svetlobnega odziva anorganskih scintilatorjev
[2].
Z instrumentom bi tako lahko simulirali tudi temperaturno odvisnost
obnašanja nekaterih scintilacijskih materialov.
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4.2 Specifikacije instrumenta
Zahteve iz poglavij Karakterizacija nasičenja fotopomnoževalke in Simulacija ka-
rakteristik svetlobnega odziva scintilatorjev se strnejo v naslednje specifikacije:
• Svetlobni odziv svetila naj bo proporcionalen vhodni napetosti. Ta lastnost
omogoča enostavno oblikovanje svetlobnih pulzov po vzoru kontrolnega na-
petostnega signala.
• Zadovoljiva pasovna širina instrumenta naj bo okrog 100 MHz, saj imajo
bliski scintilatorjev karakteristične dvižne čase okrog nekaj nanosekund ozi-
roma je to hitrost odziva tipičnih uporabljenih fotodetektorjev.
• Največja svetlost na izhodu optičnega vlakna naj bo primerljiva s svetlo-
stjo scintilatorja NaI(Tl) v režimu 1 milijon detekcij energije po 1 MeV na
sekundo.
Da bi bila uporaba naprave čim bolj praktična, so dodatne specifikacije:
• Kontrolni vhod v vezje naj ostane impedančno nezaključen zaradi možnosti
hkratnega vzporednega priklopa večjega števila simulatorjev na isti kon-
trolni signal.
• Uporaba standardnih priključkov: na kontrolnem vhodu priključek BNC,
sodčkasti priključek za napajanje dimenzij 5.5/2.1, optični izhod pa pripra-
vljen za optično vlakno, z zaključkom SMA 905.
• Cena izdelave naprave naj ne preseže 100AC, pri čemer bi največji strošek
verjetno predstavljale specializirane optične komponente (laserji, optični
priključki). Zato je smiselno, da se jim v čim večji meri izognemo.
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4.3 Zasnova naprave
Najpomembneǰsa specifikacija željene naprave je bila, da je svetlobni odziv svetila
proporcionalen kontrolni napetosti. Možni izbiri za svetilo sta bili polvodnǐski
laser in navadna svetleča dioda, ker druga svetila navadno nimajo dovolj hitrega
odziva.
Laser ima močno nelinearno odvisnost svetlosti od toka in izrazit tokovni prag,
nad katerim je zveza linearna, ne pa tudi proporcionalna. V primerjavi z laserjem
je odvisnost izsevane svetlobe od toka v prevodni smeri pri svetleči diodi premo
sorazmerna, kar je njena velika prednost (slika 4.7). Velikost toka je omejena s
temperaturo pn-spoja.
Slika 4.7: Svetlobni karakteristiki laserja in svetleče diode [12].
Če bi v dani aplikaciji uporabili laser, bi moralo vezje vsebovati dodaten del s
fotodetektorjem, ki bi bil namenjen dajanju povratne informacije o trenutni sve-
tlosti laserja in bi prevzel vlogo regulatorja. Zaradi vǐsje cene in težko doseženega
kompromisa med ustreznim številom in izborom dodatnih komponent takšnega
regulatorja, njihovo postavitvijo v shemi ter zadovoljivim frekvenčnim delova-
njem, je bolǰsa izbira svetila v instrumentu svetleča dioda.
Slika 4.8 prikazuje nelinearno odvisnost toka v prevodni smeri od napetosti
med priključnima sponkama svetleče diode. Barva krivulj na grafu označuje barvo
svetlobe, ki jo svetleča dioda z dano karakteristiko pri tem oddaja.
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Slika 4.8: Tokovno-napetostna karakteristika svetleče diode [13].
Da je tok skozi diodo premo sorazmeren vhodni napetosti, dosežemo z vezavo
diode v negativno povratno zvezo med izhodom in obračajočim vhodom opera-
cijskega ojačevalnika, pri čemer je vhodna napetost priključena na neobračajočo
sponko. Takšna vezava z operacijskim ojačevalnikom, ki omogoča sorazmernost
izhodnega toka z vhodno napetostjo, se imenuje transkonduktančni ojačevalnik in
ga v analizi vezij modeliramo z napetostno kontroliranim tokovnim virom (slika
4.9).
Slika 4.9: Shema transkonduktančnega ojačevalnika.
Upor, ki določa tok skozi svetlečo diodo, je vezan med maso in skupno vozlǐsče
diodine katode in obračajoče sponke operacijskega ojačevalnika. Med vsako od
napajalnih sponk operacijskega ojačevalnika in maso sta dodana blokirna napa-
jalna kondenzatorja, ki omogočata stabilno napajalno napetost, saj nudita zalogo
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naboja in hkrati delujeta kot nizkofrekvenčna filtra.
Želja bodočih uporabnikov naprave je bila, da je odvisnost svetilnosti od vho-
dne napetosti ne le linearna, temveč da odvisnost opisuje premica, ki poteka skozi
koordinatno izhodǐsče. Pri izpolnjevanju te zahteve je največ težav povzročala
ničelna napetost (ang. offset voltage) med vhodnima sponkama operacijskega
ojačevalnika. Minimizaciji te napetosti je namenjen vrtljivi potenciometer, ki
je nameščen med skrajna potenciala in preko upora vodi do točke, ki povezuje
katodo diode, upor in obračajočo sponko operacijskega ojačevalnika (slika 4.10).
Slika 4.10: Del sheme vezja.
Ob izhodu operacijskega ojačevalnika je testna točka za sondo osciloskopa. Pri
ozemljenem kontrolnem vhodu je v primerni legi potenciometra tok po povratni
zanki enak 0 A, kar prepoznamo po tem, da je napetost v testni točki pozitivna,
vendar še pod pragom za vžig svetleče diode. Tedaj bo za tok skozi svetlečo diodo
in vhodno napetost veljala stroga proporcionalnost.
Pri prvih meritvah odziva na vhodno pravokotno stopnico je približevanje
željeni vrednosti spominjalo na prenosno karakteristiko prvega reda, saj je bil
odziv tudi sorazmeren z vzbujanjem. Uporu R1 je zato vzporedno dodan kon-
denzator C1, ki zmanǰsa učinek sistema prvega reda in povzroči hitreǰsi odziv.
Med priključkom za signalno napetost, ki je povezana z neobračajočo sponko
operacijskega ojačevalnika in maso, je dodana prebojna dioda. Prevaja, ko se
napetostni signal spusti za diodni padec pod 0 V oziroma za prebojno nape-
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tost nad to vrednost in na ta način omejuje vhodno napetost na operacijskem
ojačevalniku. Upor R2 omejuje tok preko nje, R3 pa je namenjen stabilizaciji
obnašanja v primeru, ko vir kontrolne napetosti še ni priključen na instrument,
da svetleča dioda ne sveti po nepotrebnem. Vezan je med ničlo vezja in spodnjim
skrajnim potencialom.
Vhodno napajalno napetost je potrebno z 12 V na 10 V omejiti z linearnim re-
gulatorjem, s čimer dobimo skrajna napetostna potenciala, potrebna za delovanje
operacijskega ojačevalnika. Stabilno asimetrično ničlo vezja generira negativni li-
nearni regulator, v katerega med prevajanjem svetleče diode teče tok. Razlog za
asimetrično ničlo vezja je v tem, da delovanje nadzorujemo s pozitivnimi nape-
tostmi, ki se preslikajo na obračajoči vhod ojačevalnika, izhod ojačevalnika pa
se mora povzpeti še nekaj voltov vǐsje, da svetleča dioda začne prevajati. Če je
potencial generirane ničle, ki hkrati predstavlja tudi ozemljitev vhodnega nape-
tostnega signala, pomaknjen bližje spodnjemu skrajnemu potencialu vezja, lahko
vhodni napetostni signal dosega vǐsje vrednosti.
Z notranje strani ohǐsja je v optični priključek vpeta svetleča dioda in je na ta
način optično sklopljena z optičnim vlaknom s premerom jedra 600µm, ki vodi
do fotopomnoževalke. Dodatna svetleča dioda v vezju je svetlobna indikacija ob
priklopu instrumenta na napajalno napetost. Celotna shema vezja je priložena v
dodatku B in načrt tiskanega vezja v dodatku C.
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4.3.1 Izbor komponent
Svetleča dioda je bila sprva izbrana poljubno, saj razen oddajanja svetlobe v vi-
dnem delu elektromagnetnega spektra ni bilo posebnih omejitev, ker proizvajalci
ne navajajo tipičnih preklopnih časov, ki bi sicer bili pri načrtovanju relevantni. V
poglavju Meritve za določitev specifikacij instrumenta so opisane meritve, zaradi
katerih je bila najprimerneǰsa HLMP-KA45.
Upor R1, ki programira tok preko svetleče diode, znaša 100 Ω. Pri spremi-
njanju napetosti na vhodu med 0 V in približno 5 V je s to vrednostjo tok skozi
diodo omejen na nekaj mA. Kapacitivnost vzporedno vezanega kompenzacij-
skega kondenzatorja je 220 pF. Najpomembneǰsi kriterij pri izbiri operacijskega
ojačevalnika je bila maksimalna hitrost spreminjanja izhodne napetosti. Zahte-
vana vrednost je bila ocenjena na ≥ 500 V/µs v frekvenčnem področju 100 MHz,
saj je željen skok napetosti na svetleči diodi približno 4 V/10 ns. Odločili smo se
za napetostno-povratnozančni operacijski ojačevalnik OPA690 z maksimalno hi-
trostjo spreminjanja napetosti na izhodu 1800 V/µs in frekvenčno širino 500 MHz,
saj se je tokovno-povratnozančni tip operacijskih ojačevalnikov kljub vǐsji maksi-
malni hitrosti spreminjanja izhoda slabše izkazal pri testiranju (poglavje Meritve).
Ob sponkah operacijskega ojačevalnika smo uporabili dva blokirna napajalna kon-
denzatorja s standardno vrednostjo 100 nF.
Ničelna napetost OPA690 znaša največ ±5 mV in na uporu R1 s predhodno
določeno upornostjo 100 Ω povzroči tok ±5 mV/100 Ω oziroma ±50µA. Poten-
ciometer, preko katerega poteka kompenzacija tega toka, je vezan med skrajna
potenciala, zato je ustrezna upornost zaporedno vezanega upora: Udd/50µA =
Uss/50µA = 100 kΩ. Upornost potenciometra mora predstavljati dovolj majhen
delež upornosti zaporedno vezanega upora, da kompenzacijski tok ne bo bistveno
manǰsi od teoretično določenega, zato je primerna vrednost 10 kΩ.
Upor R4 med izhodom operacijskega ojačevalnika in testno točko ima vrednost
1 kΩ, kar je zanemarljivo malo v primerjavi s tipično 1 MΩ vhodno upornostjo
merilnih instrumentov in dovolj, da preprečimo kratko sklenitev ojačevalnikovega
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izhoda. Prebojna napetost prebojne diode znaša 3.9 V, kar najvǐsjo napetost
na neobračajoči sponki omeji na varno vrednost, obenem pa ne zoži uporabnega
intervala vhodnih napetosti. Tok preko nje omejuje zaporedno vezan upor R2 z
vrednostjo 50 Ω. Upornost R3 znaša 100 kΩ.
Linearni regulator TLE4266 je bil izbran zaradi majhne razlike med vhodno
in izhodno napetostjo (ang. low dropout voltage), dovolj velikega izhodnega
toka (preko svetleče diode naj bi tekel tok velikosti največ 30 mA) in ustrezne
izhodne napetosti 10 V. Negativni linearni regulator LM337 zagotavlja stabilno
napetost na ustreznem intervalu med −1.2 V in −37 V in tok do 1.5 A. Poleg
obeh regulatorjev so v shemi še kondenzatorji s priporočenimi kapacitivnostmi s
podatkovnih listov.
V vezju je uporabljen standardni sodčkasti napajalni priključek, SMA konek-
tor podjetja Avantes in priključek BNC za signalni vhod (slika 4.11).
(a) (b) (c)
Slika 4.11: Priključek BNC (4.11a), napajalni sodčkasti priključek (4.11b) in
SMA-905 optični priključek(4.11c) [20], [21], [22].
Celoten seznam mehanskih in elektronskih kompoment se nahaja v dodatku
??. Velikost tiskanega vezja je 50.5 cm× 79 cm in ustreza meram ohǐsja OH-55/80
podjetja Mali elektronika v dodatku Mehanski načrt ohǐsja.
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4.4 Meritve za določitev specifikacij instrumenta
Časovne specifikacije simulatorja scintilacijskih bliskov so bile izmerjene s foto-
pomnoževalko, ker je bila najhitreǰsi razpoložljivi detektor svetlobe.
Slika 4.12: Fotografija eksperimentalne postavitve s fotopomnoževalko.
Pri merjenju linearnosti odziva instrumenta je bila uporabljena k diodi optično
sklopljena fotodioda, saj imajo fotodiode izjemno natančno linearno odvisnost
toka od osvetljenosti. Shema merilnega vezja je v dodatku Shema merilnega
vezja in v njej je implementiran t.i. transimpedančni ojačevalnik, realiziran z
dvema ločenima stopnjama ojačenja: prva zagotovi pretvorbo toka v napetost,
druga pa signal še dodatno ojači.
Slika 4.13: Fotografija eksperimentalne postavitve s fotodiodo.
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4.4.1 Izbor tipa operacijskega ojačevalnika
Pri izbiri komponent se je pojavilo vprašanje, katerega izmed dveh možnih tipov
operacijskih ojačevalnikov je bolje uporabiti v transkonduktančnem delu vezja:
tokovno-povratnozančnega ali napetostno-povratnozančnega (slika 4.14).
(a) VOUT = a ·VE (b) VOUT = iE · Zt
Slika 4.14: Idealna modela operacijskih ojačevalnikov [14].
Tokovno-povratnozančni tip operacijskih ojačevalnikov inherentno dosega
vǐsje vrednosti maksimalnih hitrosti spreminjanja izhodne napetosti in ima večjo
pasovno širino, zato se je na začetku zdel bolǰsa izbira. Pri meritvi je bil na pro-
totipu instrumenta uporabljen tokovno-povratnozančni operacijski ojačevalnik
EL5163 s 4000 V/µs in frekvenčno širino 500 MHz. Meritev je potekala z zaznava-
njem napetosti na elementu v povratni zanki transkonduktančnega ojačevalnika
pri stopničastem vzbujanju.
Če je v povratno zanko vezana svetleča dioda in je potenciometer v takšni
legi, da je na svetleči diodi napetost v prevodni smeri vǐsja od pragovne napetosti,
dioda prevaja električni tok in vezje niha (slika 4.15a). Z vrtenjem potenciometra
lahko spremenimo potencial na izhodu operacijskega ojačevalnika do te mere, da
svetleča dioda več ne prevaja električnega toka (slika 4.15b).
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(a) (b)
Slika 4.15: Svetleča dioda v povratni zanki EL5163.
Če je v povratni zanki le upor (slika 4.16a), ima odziv na obeh robovih dušene
prenihaje. Ko je uporu dodan vzporedno vezan kondenzator s C = 47 pF, vezje
ponovno postane nestabilno (slika 4.16b). Odziv je zelo podoben, ko je v povratni
zanki transkonduktančnega ojačevalnika le navadna sigalna dioda (slika 4.16c)
(a) (b) (c)
Slika 4.16: Upor (4.16a), kondenzator (4.16b) in dioda (4.16c) v povratni zanki.
Sklepamo, da nestabilen odziv operacijskega ojačevalnika EL5163 povzroča
kapacitivnost diod, saj sta njuna odziva v prevodnem režimu podobna tistemu ob
dodatku kondenzatorja k uporu. Nestabilnosti v vezju povzroči že 47 pF kapaci-
tivnosti v povratni zanki. Tokovno-povratnozančni ojačevalnik se tako ni izkazal
kot primeren v dani aplikaciji, saj je občutljiv na kapacitivno breme, ki ga desta-
bilizira. Vse nadaljnje meritve so zato opravljene z napetostno-povratnozančnim
operacijskim ojačevalnikom, pri katerem podobne omejitve ni bilo moč opaziti.
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4.4.2 Svetlobni odziv različnih svetlečih diod
Meritve so bile namenjene primerjavi svetlobnega odziva svetlečih diod, ki odda-
jajo svetlobo različnih valovnih dolžin. Izbrane svetleče diode so oddajale svetlobo
rdeče, rumene, zelene ali modre barve.
Grafi na slikah 4.17-4.19 prikazujejo relacijo med potekom kontrolne napetosti
in potekom odziva fotopomnoževalke. Rezultati meritev so pokazali, da med
uporabljenimi svetlečimi diodami obstaja velika razlika v karakterističnih časih
dviga izsevanih svetlobnih pulzov (slika 4.17):
Slika 4.17: Skupni prikaz svetlobnih odzivov štirih svetlečih diod.
Najkraǰsi odziv in najvǐsjo amplitudo odziva smo izmerili z uporabo svetleče
diode, ki je sevala svetlobo modre barve. S karakterističnim časom časom okrog
25 ns je hkrati dosegla najhitreǰsi odziv in najmanǰso destabilizacijo vezja.
Slika 4.18 prikazuje odziv svetlečih diod, ki sta oddajali rdečo in rumeno barvo
svetlobe. Pri obeh je bil celo pri bolǰsi optični sklopitvi zaznan amplitudni odziv
izrazito slabši kot z uporabo svetleče diode, ki je sevala svetlobo modre barve.
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Slika 4.18: Svetlobni odziv rdeče in rumene svetleče diode.
Najpočasneje se je odzvala svetleča dioda, ki je sevala svetlobo zelene barve in
ima glede na časovni potek na sliki 4.19 tako dolg karakteristični čas v primerjavi
s preostalimi uporabljenimi svetlečimi diodami, da v času trajanja vzbujevalnega
pulza sploh še ni dosegla stagnacije.
Slika 4.19: Svetlobni odziv zelene svetleče diode.
56 Simulator scintilacijskih bliskov
Kljub najkraǰsemu karakterističnemu času τRU prilagoditvene krivulje, se je
vezje z uporabo svetleče diode, ki je sevala svetlobo rumene barve, močno de-
stabiliziralo in bi bilo v željeni aplikaciji neuporabno. Zaradi najvǐsje amplitude
odziva in ustrezne hitrosti odziva je bila zato v končnem instrumentu kot svetilo
uporabljena modra svetleča dioda.
4.4.3 Spreminjanje napetosti na LED pred vklopom toka
Meritev je bila namenjena primerjavi svetlobnega odziva modre svetleče diode v
različnih legah potenciometra, ki na njej določa vǐsino prednapetosti v mirovnem
stanju, ko na vhodu vezja ni signala. Slika 4.20 za različne vrednosti prednapetosti
prikazuje potek odziva fotopomnoževalke na narisani sunek kontrolne napetosti.
Slika 4.20: Meritev hitrosti odziva: spreminjanje prednapetosti na svetleči diodi.
Rezultati so pokazali, da na zakasnitev prižiga in svetlost izrazito vpliva vǐsina
prednapetosti na svetleči diodi, preden preko nje steče tok. Kadar je napetost na
svetleči diodi tik pod pragom, ko še ne sveti zaznavno (svetlomodra krivulja), jo
pulz kontrolne napetosti prižge z najmanǰso zakasnitvijo. S postopnim nižanjem
prednapetosti na svetleči diodi z vrtenjem potenciometra se monotono povečuje
tudi zakasnitev odziva.
4.4 Meritve za določitev specifikacij instrumenta 57
4.4.4 Ocena linearnosti odziva
Namen meritve je bil preveriti, ali je svetlobni odziv instrumenta proporcionalen
vhodnemu napetostnemu vzbujanju in oceniti odstopanje od linearnosti.
Graf na sliki 4.21 prikazuje rezultate meritve pri postopnem spreminjanju
vhodne napetosti med 0 V in 1, 5 V. Pri napetostih od približno 400 mV naprej
je odziv izrazito nelinearen, kar pripǐsemo nasičenju operacijskega ojačevalnika v
vezju instrumenta.
Slika 4.21: Rezultati meritve linearnosti odziva na napetostnem intervalu med
0 V in 1.5 V.
Graf na sliki 4.22 prikazuje rezultate meritev na napetostnem intervalu med
0 V in 150 mV ter premico, ki se točkam najbolje prilega. Konstantni člen modela
premice yfit = k · xi +N postavimo na 0, saj je instrument zgrajen tako, da bi se
moral odzvati takoj, ko nanj priklopimo pozitivno napetost.
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Slika 4.22: Rezultati meritve linearnosti odziva na napetostnem intervalu med
0 V in 150 mV.
Odstopanje od povsem linearnega odziva podamo z izračunom standardnega






pri čemer so y1, y2, .., yN izmerjene vrednosti odvisne spremenljivke, ȳ njihovo
aritmetično povprečje in N število podatkov. V našem primeru v posameznemu
členu vsote pod korenom v števcu ulomka nastopa kvadrat razlike med izmerjeno
vrednostjo in vrednostjo pripadajoče točke na prilagoditveni premici:
σ =
√∑N
i=1(yi − k · xi)2
N − 1
,
Izračunana vrednost standardnega odklona je ∼ 3.9 mV. Razbrati jo je mogoče
tudi z bolj pregledne grafične ponazoritve razpršenosti izmerjenih podatkov, če v
odvisnosti od kontrolne napetosti prikažemo razliko yi − k · xi (slika 4.23).
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Slika 4.23: Ocena linearnosti odziva.
Odstopanje od linearnosti je večje, tem bolj je posamezna točka na grafu od-
daljena od abscisne osi. Vsaki je dodan simetričen interval negotovosti izmerjene
vrednosti: (yi − k · xi)± erri in upošteva relativno napako posamičnega izmerka
ter netočnost voltmetra:
erri = µ · yi + err0,
kjer je µ = 0.01 koeficient za izračun relativne napake meritve, err0 = 1 mV pa
ocenjena netočnost voltmetra in je enaka pri vseh izmerjenih vrednostih napetosti.
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4.5 Dosežene tehnične specifikacije
Najpomembneǰsi specifikaciji simulatorja scintilacijskih bliskov sta bili zadovoljiv
linearen svetlobni odziv in pasovna širina okrog 100 MHz. Prototip instrumenta,
na katerem so bile izvedena testiranja (poglavje Meritve), je dosegel naslednje:
• Meritev svetlobnega odziva vezja je pokazala, da je pri spreminjanju kon-
trolne napetosti v napetostnem intervalu med 0 V in 150 mV z uporabo sve-
tleče diode, ki oddaja modro svetlobo, ocena odstopanja linearnosti glede
na celoten obseg meritve pod 2.6 %.
• Najhitreǰsi svetlobni odziv je bil dosežen z modro svetlečo diodo. Karakte-
ristični čas dviga je znašal okrog 20 ns in je primerljivega velikostnega reda
dvižnih časov bliskov scintilatorjev.
• Kontrolni vhod v vezje je nezaključen zaradi možnosti hkratnega vzpore-
dnega priklopa večjega števila simulatorjev na isti kontrolni signal.
• Topologija vezja instrumenta je prilagojena uporabi standardnih pri-
ključkov, saj uporaba sodčkastega priključka dimenzij 5.5/2.1 implicira dvo-
polno napajanje in zato zahteva dodatek linearnega regulatorja. Na kon-
trolnem vhodu je priključek BNC, optični izhod s priključkom SMA 905 pa
pripravljen za sklopitev z optičnim vlaknom.
• Najustrezneǰse svetilo v dani aplikaciji ni laser, temveč svetleča dioda, ki
je tudi cenovno ugodneǰsa. Pri izdelavi v celoti izdelanega instrumenta se
ni bilo možno izogniti nakupu specifičnih optičnih priključkov in optičnega
vlakna, ki so dražji od vseh preostalih mehanskih in elektronskih kompo-
nent. Skupni izdatki izdelave samostojne naprave so vseeno bili nižji od
finančne omejitve 100AC.
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4.6 Navodila za uporabo
Simulator scintilacijskih bliskov uporabnik preko standardnega 12 V polnilca pri-
klopi na omrežno napetost, pri čemer zasveti indikacijska svetleča dioda. Na
optični izhod pritrdi optično vlakno, ki je na drugem koncu sklopljeno s fotopo-
množevalko. Nato priključi še kabel s signalnega generatorja, ki vodi kontrolno
napetost (slika 4.24).
Slika 4.24: Simulator scintilacijskih bliskov s sprednje (levo) in zadnje (desno)
strani.
Poljuben časovni potek svetlobnih bliskov (slika 4.25) se doseže z uporabo
signalnega generatorja za generiranje poljubnih napetostnih front (ang. arbitrary
waveform generator; AWG). Instrumentacijsko opremo s takšno možnostjo upo-
rabe je moč najti v večini fizikalnih laboratorijev, ki so predvideni kot primarni
uporabniki naprave.
Slika 4.25: Primer vhodnega signala.
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5 Meritve
Meritve za karakterizacijo delovanja fotopomnoževalke v nasičenem režimu so
potekale s simulatorjem scintilacijskih bliskov, opisanim v preǰsnjem poglavju.
Željeni časovni potek napetosti na njegovem vhodu je generiral vir poljubnih
napetostnih front, ki je del digitalizatorja Picoscope 6403D. Izhodni svetlobni
signal z instrumenta smo vodili po optičnem vlaknu do vstopnega okenca na fo-
topomnoževalki. Na osciloskopu smo spremljali električni signal z anode fotopo-
množevalke na 50 Ω terminacijskemu uporu. Slika 5.1 prikazuje eksperimentalno
postavitev za opravljanje vseh meritev v tem poglavju.
Slika 5.1: Eksperimentalna postavitev s simulatorjem scintilacij in fotopo-
množevalko.
Cilj meritev je bil poiskati parametre, ki omogočijo rekonstrukcijo oblike vho-
dnega signala na podlagi danega odziva fotopomnoževalke: karakteristični čas
okrevanja cevi, s katerim se ojačenje vrača k vrednosti izven nasičenja, ter rela-
tivni padec ojačenja pri različnih predhodnih osvetlitvah.
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5.1 Odziv fotopomnoževalke v nasičenem režimu
Padec ojačenja v fotopomnoževalki je posledica visoke amplitude vhodnega si-
gnala in njegove dolžine. Graf na sliki 5.2 prikazuje odzive fotopomnoževalke na
pravokoten vhodni signal z dolžino 20µs pri treh različnih vzbujevalnih ampli-
tudah in konstantni optični sklopitvi. Krivulja, ki opisuje odziv na pravokoten
signal z amplitudo 20 mV, kaže le nekajodstotno izgubo ojačenja po prvih nekaj
mikrosekundah osvetljevanja, dvakrat in triinpolkrat svetleǰsi blisk pa fotopo-
množevalko že v manj kot petih mikrosekundah oslepita do te mere, da ojačenje
pade na štirikrat oziroma petindvajsetkrat manǰso vrednost od normalne.
Slika 5.2: Nasičenje med 20µs dolgim sunkom pravokotnega kontrolnega signala.
Grafi na sliki 5.3 prikazujejo odzive fotopomnoževalke na kraǰsi pravokoten
vhodni signal pri vǐsjih amplitudah. Nasičenje odziva je bolj izrazito pri vǐsjih
amplitudah vhodnega signala, a je primerjavi s preǰsnjim primerom relativni pa-
dec ojačenja kljub dolžini vhodnega pulza le 2µs še večji.
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Slika 5.3: Nasičenje med 2µs dolgim sunkom pravokotnega kontrolnega signala.
5.1.1 Določitev karakterističnega časa τ pri znatni preosvetlitvi
Da bi ugotovili, kakšen je karakteristični čas cevi, s katerim ojačenje ponovno
narašča na izhodǐsčno vrednost, smo z napetostnim virom tvorili dva zaporedna
pravokotna napetostna sunka, pri čemer je bil prvi sunek kraǰsi, a je imel vǐsjo
amplitudo od drugega (slika 5.4).
Slika 5.4: Oblika kontrolnega signala pri meritvi τ .
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Pričakovani odziv fotopomnoževalke je bil, da med trajanjem prvega sunka
ojačenje pade, po prehodu na drugi sunek pa zopet narašča do neobremenjene
vrednosti. Poskrbeli smo, da je bil sunek z nižjo amplitudo dovolj dolg, da se je
ojačenje res dvignilo na prvotno vrednost.
Graf na sliki 5.5 prikazuje odziv fotopomnoževalke na opisano kombinacijo
obeh sunkov za pet različnih dolžin motilnega prvega sunka. Zmanǰsan odziv je
dosežen že v času trajanja prvega pulza, po prehodu na nižji pulz pa ojačenje
začne zopet naraščati, dokler ne doseže prvotne vrednosti.
Slika 5.5: Odziv fotopomnoževalke na dva zaporedna pravokotna napetostna
pulza.
Obnašanje ojačenja med drugim sunkom je bolje vidno na povečani sliki 5.6.
Za štiri različne širine prvega sunka smo v modelu ojačenja:






prilagodili meritvam vse tri proste parametre N0, N in τ v smislu najmanǰsih
kvadratov in presenetljivo prǐsli do pomembno različnih relaksacijskih časov τ .
Vsaj v primeru z najbolj izrazitim nasičenjem meritve kažejo celo na obstoj dveh
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karakterističnih časov obenem. To kaže, da je dinamika relaksacije zelo kom-
pleksna in odvisna od stopnje preobremenitve fotopomoževalke. Kompenzacija
odziva tako močno preobremenjenega sistema bi bila zato najverjetneje slabo
pogojen problem.
Slika 5.6: Grafi odzivov fotopomnoževalke in prilagoditvene krivulje s tremi pro-
stimi parametri.
5.1.2 Določitev ∆G/G
Pogumneje se lotimo karakterizacije manj izrazitega nasičenja, kjer si obetamo,
da bi pomagal že popravek v prvem redu. Vzbujali bomo z manj svetlimi bliski
in zaradi neposredne uporabnosti rezultatov generirali vzbujevalne sunke takšne
oblike, kot jih izseva tipičen predstavnik scintilatorjev CsI(Tl), eksponentne oblike
z dolžino repa 1µs.
Za meritev amplitud izmerjenih sunkov bomo uporabili standardno metodo
digitalne obdelave detektorskih signalov, dekonvolucijo z drsečim oknom (ang.
moving window deconvolution, MWD) [23]. V grobem gre za numerično odva-
janje v kombinaciji z okenskim povprečevanjem, ki prekrivajoče se eksponentno
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pojemajoče sunke preoblikuje v ločene ozke sunke trikotne oblike, katerih vǐsina
je dobro merilo za amplitude posamičnih izvornih sunkov.
Konvolucijsko jedro, s katerim delujemo na izvorni signal, je prikazano na sliki
5.7. Trojico sunkov s slike 5.8a preoblikuje v signal, prikazan na sliki 5.8b, kjer
so sunki lepo ločeni in jim lažje odčitamo amplitude.
Slika 5.7: Oblika konvolucijskega jedra, s katerim delujemo na izvorni signal.
(a) (b)
Slika 5.8: Trojica prekrivajočih se eksponentno pojemajočih sunkov (levo) in
preoblikovan signal (desno, zelena krivulja).
Iz tako preoblikovanega signala v naslednjem koraku za vsak sunek odčitamo
čas detekcije in amplitudo in na ta način sestavimo seznam detekcijskih dogodkov,
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oz. skalarnih parov ti in Ai (ang. list-mode data).
Kompenzacijski algoritem zastavimo tako, da je vhodni tok podatkov zgoraj
opisani seznam dogodkov, algoritem pa izmerjene amplitude Ai z upoštevanjem
ocenjene stopnje nasičenja popravi v A∗i . V kompenzacijskem modelu dopustimo
dva prosta parametra, od katerih α opisuje občutljivost na preosvetlitev, to je,
kolikšen je padec ojačenja fotopomnoževalke za dano svetlost detektiranega bliska,
drugi parameter τr pa je značilni relaksacijski čas, s katerim se v fotopomnoževalki
zopet vzpostavi normalni nivo ojačenja.
for i in range (1, len(A[i])):
GL prej[i] = GL po[i-1]*np.exp(-(time[i]-time[i-1])/tau r)
G[i] = 1 - GL prej[i]
A komp[i] = A[i]/G[i] #list-mode: (A[i],A∗[i])
G[i] = G[i]/(1.0+A komp[i]∗ alpha) #alpha = 1/310
GL po[i] = 1 - G[i]
Za vsak zapis iz seznama detekcijskih dogodkov naredimo naslednje: glede na
čas, ki je minil od detekcije preǰsnjega dogodka, relaksacijskemu času τr ustrezno
popravimo ojačenje proti nenasičeni vrednosti. Iz tako popravljene ocene za
trenutno ojačenje izračunamo vrednost kompenzirane amplitude A∗i iz izmerjene
amplitude Ai. Nazadnje sorazmerno z vrednostjo amplitude Ai in občutljivostjo
na preosvetlitev α zmanǰsamo modelsko oceno trenutnega ojačenja.
Omenjena prosta modelska parametra smo prilagodili na optimalne vrednosti
na naslednji način: z generatorjem poljubnih valovnih front smo pripravili vzbuje-
valni signal, v katerem se je v 1 ms zvrstilo 40 enako visokih bliskov ob naključnih
časih. S tem signalom smo krmilili naš simulator scintilacij in svetlobni signal
po optičnem vlaknu vodili v fotopomnoževalko. Izmerjeni električni odziv smo
obdelali z metodo MWD in izluščili seznam časov in amplitud (slika 5.9).
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Slika 5.9: Odziv fotopomnoževalke in izvedena dekonvolucija z drsečim oknom.
Z zgoraj opisanim kompenzacijskim pristopom smo pripravili seznam popra-
vljenih amplitud in opazovali, kako širok je raztros njihovih vrednosti. Poiskali
smo taki vrednosti α in τ , da je bil po kompenzaciji ta raztros najmanǰsi in
povprečna vrednost popravljenih amplitud takšna, kot za dogodke, izmerjene s
povsem nenasičeno fotopomnoževalko (slika 5.10).
Slika 5.10: Učni primer.
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Naredili smo novo, dalǰso meritev s štirikrat večjim številom dogodkov in jo
kompenzirali z uporabo enakih vrednosti parametrov α in τr, kot smo ju pridobili
iz učnega seta. Rezultat je prikazan na sliki 5.11.
Slika 5.11: Testni primer, kompenziran s parametri iz učnega primera.
V histogramu nepopravljenih amplitud je jasno videti dogodke v repu levo od
najvǐsjega vrha, ki imajo zaradi nasičenja fotopomnoževalke premajhne izmerjene
amplitude. Kompenzacija jih očitno v pretežni meri prestavi nazaj k vrednosti,
ki odraža resnično svetlost bliskov, kar neposredno izbolǰsuje energijsko ločljivost
detektorja, ki deluje v takem režimu.
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6 Zaključek
Rezultati magistrskega dela sodijo v dva sklopa. Prvi se nanaša na karakteristike
novorazvitega instrumenta, drugi pa na njegovo prvo rabo pri razvoju kompen-
zacijske metode za nelinearnost katodne fotopomnoževalke.
Izdelani instrument je zadovoljivo linearen za potrebe, za katere smo ga raz-
vijali: za vrednosti kontrolnega signala med 0 in 150 mV je odstopanje od linear-
nosti ostalo pod 3 %, pri čemer je dosežena svetlost pri uporabi 600µm optičnega
vlakna za sklopitev s fotopomnoževalko znatno presegala režim, ki je še prime-
ren za fotopomnoževalke. Težavo smo rešili z dodatnim optičnim slabljenjem,
lahko pa bi uporabili tanǰse optično vlakno. To govori v prid še bolǰse dosegljive
linearnosti, ker bi očitno lahko uporabili ožji interval vzbujevalne napetosti.
Hitrost svetlobnega odziva na vsaj nekaj deset mV visoko stopničasto spre-
membo kontrolnega signala je velikostnega reda 25 ns, kar zadošča za simulacijo
večine scintilacijskih materialov, razen najhitreǰsih organskih scintilatorjev, ki
pa imajo vsi po vrsti slabo energijsko ločljivost, zato jih ni zanimivo simuli-
rati z našim instrumentom. Opazimo pa, da manǰse krmilne napetosti vodijo v
počasneǰse prižiganje in ugašanje svetleče diode, kar ni zaželjena lastnost instru-
menta.
Hitreǰsi odziv bi morda lahko dosegli z optično povratno informacijo o dejan-
skem svetlobnem izsevu simulatorja, vendar rezultati simulacij niso bili obetavni,
kar se tiče stabilnosti na ta način zaprte zanke.
Zanimiva je porazdelitev stroškov v kosovnici za izdelavo instrumenta.
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Pomožna oprema, t.j. 2 m dolgo optično vlakno z zaključki SMA in jedrom de-
belin od 62µm do 600µm stane od 30edo 200e. Najdražji sestavni del samega
instrumenta je preprosti kos kovine, ki poravna optični osi 3 mm svetleče diode in
zaključka SMA optičnega vlakna in stane 25e. Sledi ohǐsje iz vlečenega alumi-
nijastega profila s 15ein nato celotna tiskanina z elementi vred z občutno nižjo
ceno.
Instrument smo že uspešno uporabili pri prvih korakih karakterizacije odziva
fotopomnoževalke na preosvetlitev. Pri tem smo zasnovali prototipni kompenza-
cijski algoritem, ki je v sicer še nekoliko naivni testni meritvi prepričljivo popravil
napako pri meritvi prekrivajočih se bliskov. Časovni razvoj padca ojačenja in re-
laksacije v normalno stanje je, kot kaže, zadovoljivo opisan, odziva na vzbujanje z
različno svetlimi bliski pa še nismo korektno preizkusili. Model je glede amplitud
vsaj v limitah smiselno zastavljen, saj za šibko vzbujanje ne predvideva padca
ojačenja, za močneǰse vzbujanje pa ojačenje gladko in monotono spusti proti 0.
Naslednji korak v razvoju kompenzacijskega modela bi bil vsekakor vezan na
analizo meritev z bliski različnih amplitud. Če bi se izkazalo, da lahko končna
različica algoritma ostane podobne zahtevnosti kot je trenutna, bi bilo zanimivo
ovrednotiti možnost izvedbe v poljih logičnih vrat (ang. field programmable gate
array: FPGA), v kakršnih je običajno realiziran predhodni dekonvolucijski korak.
Razviti instrument bi bil uporaben za karakterizacijo vpliva temperaturne
odvisnosti oblike sunkov scintilacijskih materialov na lastnosti celotne merilne
verige. V nekaterih primerih bi se tako lahko izognili potrebi po karakterizaciji
sistema v klimatski komori.
Dosežene karakteristike novega instrumenta smo predstavili sodelavcem v raz-
iskovalnem centru FAIR v Darmstadtu v Nemčiji, ki so izrazili takoǰsnjo potrebo
po nekaj kosih za karakterizacijo večih scintilacijskih detekcijskih sistemov.
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ELEMENT OZNAKA ŠT. CENA
KOSOV
MEHANSKE KOMPONENTE
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
ohǐsje OH-55/80 1 15
koaksialni priključek BNC 2 3.9
optični priključek SMA-905 1 25
napajalni priključek Barrel Jack 5.5/2.1 1 1
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
ELEKTRONSKE KOMPONENTE
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
operacijski ojačevalnik OPA690 1 4.29
linearni regulator TLE4266 1 1.45
neg. linearni regulator LM337 1 0.908
svetleča dioda HLMP-KA45 4 0.03
indikacijska svetleča dioda 703-0087 1 0.03
Zenerjeva dioda BZT52C3V9 1 0.0774
potenciometer 3224J-1-153E 1 3.15
upori:
R = 50 Ω 500 1 0.01
R = 100 Ω 101 1 0.01
R = 1 kΩ 102 2 0.01
R = 2 kΩ 202 1 0.01
R = 10 kΩ 103 1 0.01
R = 47 kΩ 473 1 0.01
R = 100 kΩ 104 1 0.01
kondenzatorji:
C = 100 nF 0603YC104K4T4A 5 0.5
C = 1µF T491A105K025AT 2 0.347
C = 10µF C3216X7R1E106K 2 1.33
C = 22µF T491D226K035AT 1 1.84






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































02 PANEG0REG101 PANEG0REG103 
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OHIŠJE OH-55  
 
IME Koda G-globina 
OH-55/50 5 OH 55 50 50 
OH-55/80 5 OH 55 80 80 
OH-55/100 5 OH 55 100 100 
Možna montaža 25 polnega D-Sub 
































































F Shema merilnega vezja
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